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　　【摘要】　根据成形法加工螺旋锥齿轮的几何理论，推导了任意时刻切削厚度和切削宽度的计算公式，建立了

成形法加工螺旋锥齿轮大轮的动态铣削力模型，通过单因素实验标定了铣削力系数，编写了成形法加工螺旋锥齿

轮大轮动态铣削力仿真程序。为验证动态铣削力模型的有效性，设计了实验装置。铣削力计算结果和实验结果的

误差不超过 ±１５％，证明了铣削力模型的正确性。
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　　引言

铣齿切削力是数控螺旋锥齿轮铣齿机设计的

重要数据，同时也是铣齿过程振动研究、铣齿切削

用量优化并最终实现铣齿智能控制的基础。成形

法铣齿类似面铣，面铣研究在国内外有很多。文

献［１～４］给出了 ４种不同的面铣切削力模型；
Ａｄｏｌｆｓｓｏｎ等［５］

研究了多齿面铣切削力，指出面铣

切削力受刀片初始径向、轴向安装误差、刀盘轴线

与主轴回转中心线偏心误差、刀片磨损的影响；

Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ等［６］
在文献［５］的基础上考虑了主轴倾

斜和载荷变化引起的刀具倾斜以及切削速度延迟

对铣削力的影响，建立了更加精确的面铣铣削力

计算模型；在齿轮加工切削力研究领域，Ａｎｔｏｎｉａｄｉｓ
等

［７］
建 立 了 滚 切 直 齿 圆 柱 齿 轮 切 削 力 模 型，

Ｓｕｔｈｅｒｌａｄ等［８］
建立了拉内直齿的切削力模型；于

建春
［９］
等采用 ＢＰ神经网络对直齿锥齿轮铣齿功

率进行了研究，给出了预测直齿锥齿轮铣齿功率

的计算方法；郭茜等
［１０］
研究了直齿锥齿轮飞刀铣

齿切削的动力学问题。本文采用经典方法建立成

形法加工螺旋锥齿轮大轮瞬时动态铣削力模型并

编制相应的仿真计算程序。



１　成形法铣齿几何原理

半滚切法适用于加工传动比大于２５的螺旋锥
齿轮，是指大轮用成形法加工，小轮用展成法加工。

成形法加工大轮时，摇台不动，机床结构简单，切齿

效率高。

１１　刀片产形面方程

刀片产形面方程为
［１１］

ｒｍＴ（ｕｍ，θｍ）＝

ｕｍｓｉｎαｍｃｏｓθｍ
ｕｍｓｉｎαｍｓｉｎθｍ

±［（ｒｄ０５Ｗ）ｃｏｔαｍ－ｕｍｃｏｓαｍ］













１
（１）

式中　（ｕｍ，θｍ）———确定刀片产形面上动点Ｎ的参数
ｒｄ———刀盘名义半径
Ｗ———错刀距
αｍ———齿形角，ｍ＝ｉ，ｅ，ｉ表示内刀片，取上

“＋”；ｅ表示外刀片，取下“－”
刀片刀尖点矢径为

ｕｍ０＝（ｒｄ０５Ｗ）／ｓｉｎαｍ
１２　螺旋锥齿轮大轮面锥方程

图１建立了大轮面锥的坐标系 Ｓａ，在交错点 Ｏ２
处建立大轮坐标系 Ｓ２，图中 Ｂ为大轮齿面宽，ｚａ为
面锥顶点到交错点距离。

图 １　大轮轮坯

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｏｆｇｅａｒ
　
坐标系 Ｓａ中，大轮面锥方程为

ｒａ（ｖ，φ）＝

－ｖｃｏｓδａ
ｖｓｉｎδａｓｉｎφ

－ｖｓｉｎδａｃｏｓφ













１

（２）

式中　（ｖ，φ）———确定面锥上动点 Ｍ的参数

δａ———面锥角
１３　大轮成形法铣齿机床调整参数

螺旋锥齿轮大轮成形法调整参数包括轮坯安装

角 δＭ，水平刀位 Ｈ，垂直刀位 Ｖ，轴向轮位修正值 ｘ２，
床位 ｚｊ（ｚｊ＝０时切削结束）。

刀片产形面 ｒｍＴ（ｕｍ，θｍ）在机床坐标系 ＳＭ 中的
方程为

ｒｍＭ（ｕｍ，θｍ）＝ＭＭＴｒｍＴ（ｕｍ，θｍ） （３）
大轮面锥 ｒａ（ｖ，φ）在机床坐标系 ＳＭ中方程为

ｒａＭ（ｖ，φ，ｚｊ）＝ＭＭｆＭｆ２Ｍ２ａｒａ（ｖ，φ） （４）
由方程（３）、（４）可得到机床坐标系 ＳＭ 中刀片

产形面与大轮面锥交线的方程

ＬｍａＭ（ｕｍ，θｍ，ｖ，φ，ｚｊ）＝
ｒｍＭ（ｖ，φ，ｚｊ）－ｒｍＭ（ｕｍ，θｍ）＝０ （５）

图 ２　成形法粗铣大轮

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍｍｉｌｌｉｎｇｇｅａｒ
　
由图２可得切入角 θｓｔ和切出角 θｅｘ为

θｓｔ≈
３π
２
＋βＭ－

Ｂ
２ｒｄｃｏｓβＭ

（６）

θｅｘ≈
３π
２
＋βＭ＋

Ｂ
２ｒｄｃｏｓβＭ

（７）

式中　βＭ———大轮中点螺旋角

２　瞬时切削宽度和切削厚度

为简化研究对象，假定铣齿过程中任意时刻只

有一个刀片参与切削。满足任意时刻只有一个刀片

切削的条件为

２πｒｄ
ｚＴ
＞ Ｂ
ｃｏｓβＭ

（８）

式中　ｚＴ———刀盘刀片数
铣削过程中，刀盘以转速 ｎ（ｒ／ｍｉｎ）旋转，工件

在滑台带动下沿 －ＺＭ 轴以进给速度 ｆ（ｍｍ／ｍｉｎ）向
刀盘运动。机床坐标系 ＳＭ 中，当工件移动到 ｚｊ＝ｈａ
（ｈａ为大轮全齿高）时刀具和工件开始接触，切削开
始，当 ｚｊ＝０时切削结束。切削过程中，每齿进给量
ｆｃ＝ｆ／（ｎｚＴ），刀片节距角 θｐ＝２π／ｚＴ。

任意时刻 ｔ，刀片 ｊ的转角为
θｊ（ｔ）＝３π／２＋２πｎｔ－（ｊ－１）θｐ＋２ｋπ
（ｊ＝１，２，…，ｚＴ；ｋ＝０，１，２，…） （９）
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图 ３　刀片在刀盘上的安装位置

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｓｏｎｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ
　
ｊ取奇数对应外刀片，取偶数对应内刀片，ｋ刀

盘转动的圈数。

工件沿 －ＺＭ轴进给距离为 ｚｊ（ｔ）＝ｆｔ，床位 ｚｊ＝
ｈａ－ｚｊ（ｔ）。

考虑到铣齿机主轴以及主轴支撑系统刚度大，

忽略切削力造成的主轴弯曲对瞬时切削厚度的影

响，同时刀片经过刃磨，忽略刀片磨损对铣削力的影

响。瞬时铣削力受刀片初始径向、轴向安装误差、刀

盘轴线与主轴回转中心线偏心误差的综合影响，表

现为刀片工作刃和顶刃在机床上的径向和轴向相对

于理论值的误差
［６］
，由实际测量确定。

Δｈｗ＝（Δｈｗ，１，Δｈｗ，２，…，Δｈｗ，ｚＴ） （１０）

Δｈｔ＝（Δｈｔ，１，Δｈｔ，２，…，Δｈｔ，ｚＴ） （１１）
其中　Δｈｗ，ｊ＝ｒｗ，ｊ－ｒｗ，（ｊ－２）　Δｈｔ，ｊ＝ｒｔ，ｊ－ｒｔ，（ｊ－２）
式中　ｒｗ，ｊ———工作刃径向跳动测量值

ｒｔ，ｊ———顶刃轴向跳动测量值
对于外刀片（ｊ取奇数）：当 ０≤ｚｊ≤ｈａ，且 ２ｋπ＋

θｓｔ≤θｊ（ｔ）≤２ｋπ＋θｅｘ时，将（θｊ（ｔ），ｚｊ）代入方程（５）
可求得 ｕｅｊ（θｊ（ｔ），ｚｊ）。外刀片工作刃切削宽度：
ｂｅｗ（ｔ）＝ｕｅｊ（θｊ（ｔ），ｚｊ）－ｕｅ０（ｂｅｗ（ｔ）＞０时表示刀片
未切入工件；ｂｅｗ（ｔ）＜０时表示刀片切入工件），切削
厚度为 ｈｅｗ ＝２ｆｃｓｉｎαｅ＋Δｈｗ，ｊ。外刀片顶刃切削宽
度：ｂｅｔ＝Ｓｂ（Ｓｂ为刀顶宽），切削厚度 ｈｅｔ＝２ｆｃ＋Δｈｔ，ｊ。

对于内刀片（ｊ取偶数）：当 ０≤ｚｊ≤ｈａ，且 ２ｋπ＋
θｓｔ≤θｊ（ｔ）≤２ｋπ＋θｅｘ时，将（θｊ（ｔ），ｚｊ）代入方程（５）
可求得 ｕｉｊ（θｊ（ｔ），ｚｊ）。内刀片工作刃切削宽度：
ｂｉｗ（ｔ）＝ｕｉｊ（θｊ（ｔ），ｚｊ）－ｕｉ０（ｂｉｗ（ｔ）＞０表示刀片切入
工件；ｂｉｗ（ｔ）＜０表示未切入工件），切削厚度为
ｈｉｗ＝２ｆｃｓｉｎαｉ＋Δｈｗ，ｊ。内刀片顶刃切削宽度：ｂｉｔ＝
Ｓｂ，切削厚度 ｈｉｔ＝２ｆｃ＋Δｈｔ，ｊ。

３　铣削力模型

根据文献［１］切削力模型，瞬时铣削力由大轮
材料（２０ＣｒＮｉＭｏ）的单位横截面切削力和瞬时切削
面积决定。任意时刻 ｔ，刀片 ｊ的瞬时切向铣削力
ＦＴｍｊ由工作刃切向铣削力 ＦＴｍｗ和顶刃切向铣削力
ＦＴｍｔ合成，可表示为

ＦＴｍｊ＝ＦＴｍｗ＋ＦＴｍｔ （１２）
ＦＴｍｗ＝Ｃｓｂｍｗ（ｔ）ｈｍｗ （１３）
ＦＴｍｔ＝Ｃｓｂｍｔ（ｔ）ｈｍｔ （１４）

式中　Ｃｓ———单位横截面切削力
依据文献［１］，可得

Ｃｓ＝Ｃｓ１ｈ
－ｑ
ｍ （１－００１γ） （１５）

式中　Ｃｓ１———工件材料的单位切削力，为横截面切
削宽度和切削厚度均为 １，并且刀片
前角 γ＝０时的切削力

ｑ———常数，与工件材料和切削方式有关
刀片 ｊ所受瞬时径向铣削力 ＦＲｍｊ和瞬时轴向铣

削力 ＦＡｍｊ可以表示为
ＦＲｍｊ＝ＴＲＦＴｍｊ （１６）
ＦＡｍｊ＝ＴＡＦＴｍｊ （１７）

式中　ＴＲ、ＴＡ———径向切削力和轴向切削力与切
向切削力的比率

由图３可知，刀盘坐标系 ＳＴ中，刀片沿坐标轴
所受的瞬时铣削力为

ＦＸＴ＝－ＦＴｍｊｓｉｎθｊ（ｔ）ＦＲｍｊｃｏｓθｊ（ｔ）

ＦＹＴ＝－ＦＴｍｊｃｏｓθｊ（ｔ）±ＦＲｍｊｃｏｓθｊ（ｔ）

ＦＺＴ＝Ｆ
{

Ａｍｊ

（１８）

经坐标变换，工件坐标系 Ｓ２中，工件沿坐标轴
所受的瞬时铣削力为

ＦＸ２＝ＦＸＴｃｏｓδＭ－ＦＺＴｓｉｎδＭ
ＦＹ２＝－ＦＹＴ
ＦＺ２＝ＦＸＴｓｉｎδＭ＋ＦＺＴｃｏｓδ

{
Ｍ

（１９）

式中　δＭ———机床根锥角

图 ４　切削力系数标定实验示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

４　切削力系数标定

快速标定铣削力系数的实验方法
［１２］
如图 ４所

示，在刀具几何、工件材料和进给方向确定的情况

下，改变每齿进给量和转速，进行一组切削实验，通

过数据采集系统获得切削力实验数据。通过实验获

得的平均切削力与理论上的平均切削力表达式来辨
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识切削力系数。

刀具在有效接触区内（θ１≤θ≤θ２）进行切削，瞬
时铣削力在主轴旋转一周内进行积分，结果除以 ２π
可得刀盘旋转一周的理论平均切削力为

　Ｆ＝１
２π∫

２π

０
ＦＰ（θ）ｄθ＝

１
２π∑

ｚＴ
２

ｎ＝１
∫
θ２

θ１

ＦＰ（θ）ｄθ （２０）

其中 Ｐ＝（Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２）
数据处理方法见文献［１２］。

５　模拟程序与实验验证

为获得成形法铣齿任意时刻 ｔ的铣削力数据，
采用 Ｍａｔｌａｂ编制了计算程序，程序流程如图 ５所
示。

图 ５　成形法铣削力模拟程序流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｆｏｒｍｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　

选择一对准双曲面齿轮副的大轮进行验证实

验，大轮结构参数，机床调整参数和刀盘参数如表１～３
所示。

实验所用机床为 ＹＫ２１８０型铣齿机。刀具为哈
尔滨工具厂精切铣刀，内刀片、外刀片各６个。刀片
为高速钢，涂层处理，前角 γ＝２０°。工件材料
２０ＣｒＮｉＭｏ，正火，干切。工件按正确安装尺寸固定
在应变式铣削测力仪上，测力仪的内部电桥受切削

表 １　准双曲面齿轮副轮坯参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｉｒａｌｔａｐｅｒｇｅａｒ

参数 小轮 大轮 参数 小轮 大轮

齿数 ８ ４１ 面锥角 δａ／（°） １８２３７６９３

大轮模数 ｍ／
ｍｍ

４１６２ 根锥角／（°） １２０３７０２８

大轮齿宽 Ｂ／
ｍｍ

２５００
面锥顶点到交错点

距离 ｚａ／ｍｍ
１１４８－１８６

轴交角／（°） ９０
轮冠到交错点距

离／ｍｍ
８１１５２１７２

大轮外锥距

Ｒｅ／ｍｍ
８７９６ 螺旋角 βＭ／（°） ５０００２６８２

节锥角／（°） ７５９３ 全齿深 ｈａ／ｍｍ ８８５ ８５９

外径／ｍｍ ６１０３１７１１３螺旋方向 ＬＨ ＲＨ

齿根角／（°） ５６５ 安装距／ｍｍ ５２５０８６００

表 ２　大轮机床调整参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｇｅａｒ

参数 数值

机床根锥角 δＭ／（°） ６８８７

水平轮位 ｘ２／ｍｍ ＭＤ＋１６２

水平刀位 Ｈ／ｍｍ ３３４８

垂直刀位 Ｖ／ｍｍ ７２５５

　　注：ＭＤ为大轮安装距。

表 ３　精切刀盘参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ

参数 数值

刀盘半径 ｒｄ／ｍｍ ７６２０

内、外刀片压力角 α／（°） ２１２５

刀顶距 Ｗ／ｍｍ ２５４

力作用产生电压信号，经动态应变仪（ＣＳ １Ａ型）
放大，数据采集卡（ＰＣＩ２０００型，采样频率：３０００Ｈｚ）
采集数据并处理。

工件坐标系 Ｓ２中铣削力仿真结果如图 ６所示。
成形法加工螺旋锥齿轮大轮瞬时铣削力是刀盘转角

θｊ（ｔ）和床位 ｚｊ的函数。从图 ６仿真结果看，在整个
切削过程中，铣削力呈脉冲型，力的幅值逐渐变大。

工件坐标系 Ｓ２中三向铣削力仿真结果与实验
结果对比如图 ７所示。由图 ７可以看出：铣削力实
验结果和仿真结果变化趋势相符。Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向
模拟结果与实验结果的相对误差分别为：７８％、
１２９％、６５％和 ８３％、１１６％、５７％，说明所建铣
削力模型具有一定精度。工件进给速度一定时，提

高刀盘转速，切削力绝对值变小。

６　结束语

建立了成形法加工螺旋锥齿轮大轮瞬时铣削力

的模型，编制了仿真程序。根据给定的大轮结构参
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图 ６　切削力仿真结果（刀盘转速 ４４５６ｒ／ｍｉｎ，进给速度 ２０ｍｍ／ｍｉｎ，干切，高速钢涂层刀具）

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

图 ７　实验结果和计算结果变化曲线（进给速度 ２０ｍｍ／ｍｉｎ，干切，高速钢涂层刀具）

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
（ａ）ｎ＝２９４８ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）ｎ＝４４５６ｒ／ｍｉｎ

　
数、刀盘参数、机床调整参数可以计算出不同切削量

切齿时 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向瞬时铣削力。模型适用于
　　

成形法加工螺旋锥齿轮大轮的切削力计算，为数控

螺旋锥齿轮铣齿机的设计提供理论借鉴。
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